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(3) Plasmabehandlungsanlage und Verfahren zu deren Betrieb 

(§7) Urn einc Mehrzahl von Werkstucken parallel einer Plasma- 
behandlung in Vakuum zu unterziehen, wird eine Anlage 
vorgeschlagen mit einem Stapel (20) von Plasmakammern 
(1), einem Magazin (36), wobei eine Transporteinrichtung 
(25) vorgesehen ist, angeordnet in einem Transportraum 
(23l), welche gleichzeitig alle Piasmakammem (1) des 
Stapels (20) bedient. Die Anlage wird insbesondere fur die 
PECVD-Beschichtung eingesetzt. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Behandlungs- 
anlage fur die Vakuumplasmabehandlung von Werk- 
stiicken nach Anspruch 1 sowie ein Verfahren zu deren 5 
Betrieb nach Anspruch 1 1 sowie die Verwendung einer 
solchen Anlage nach Anspruch 17 fur PECVD-Be- 
schichtungsverfahren. 

Es wird auf folgenden Stand der Technik hingewie- 
sen: DE-U 91 13 860, EP-A 0 381 338 (entsprechend 10 
JP-A 2 297 925, US- A 5 1 12 641 und US- A 5 217 340) so- 
wie auf DATABASE WPI, Derwent Publications Ltd., 
London, GB; AN 90-265161 C35 & JP-A 2 186 628. 

Die vorliegende Erfindung stellt sich zur Aufgabe, 
eine Plasmabehandlungsanlage zu schaffen, bei der eine 15 
Mehrzahl von Werkstiicken parallel bearbeitet werden 
kann und bei der die notwendige Anzahl Bedienungszy- 
klen minimalisiert wird, um in moglichst kurzer Zeit und 
mit mdglichst geringem handling-Aufwand einen mog- 
lichst hohen Durchsatz zu erreichen. Die Minimalisie- 20 
rung des handling-Aufwandes schlagt sich dabei auch 
nieder auf den Konstruktionsaufwand und den Steue- 
rungsaufwand an einer derartigen Anlage. 

Die erfindungsgemaBe Anlage zeichnet sich aus nach 
dem kennzeichnenden Teil von Anspruch 1 . 2 5 

Dabei wird konsequent das Prinzip der Parallelverar- 
beitung nicht nur auf die eigentliche Werkstuckbearbei- 
tung angewandt, sondern auch auf die Werkstuckhand- 
habung, insbesondere das Beschicken bzw. Entladen der 
parallel angeordneten Plasmakamrnern. Dies dadurch, 30 
daB die erwahnte drehbewegliche Transporteinrichtung 
gleichzeitig die vorgesehenen Plasmakamrnern bedient 
BezOglich Plasmakamrnern wird auf die EP-A 0 221 812 
und 0 312 447 verwiesen. 

Im weiteren wird durch die konsequent horizontale 35 
Handhabung und Bearbeitung der Werkstucke der not- 
wendige konstruktive Aufwand gegentiber Vertikal- 
handhabung und -bearbeitung wesentlich reduziert, 
auch gegenuber Mischformen, bei denen die Werk- 
stUckhandhabung wechselnd zwischen Horizontal- und 40 
Vertikalausrichtung vorgenommen wird. 

Obwohl es in einer Grundfiguration ohne weiteres 
mdglich ist, den gemeinsamen Kammerraum, in welchen 
die Bedienungsoffnungen der Stapelkammern ausmiin- 
den, als Schleusenkammer gemaB Wortlaut von An- 45 
spruch 2 aus zubilden und mithin die Transporteinrich- 
tung in dieser Schleusenkammer, wird in einer bevor- 
zugten Minimalkonfiguration der Anlage nach Wortlaut 
von Anspruch 3 der gemeinsame Kammerraum, in wel- 
chen die Bedienungsdffnungen ausmunden, als Trans- 50 
portraum ausgebildet, woran zusatzlich zum Kammer- 
stapel mindestens eine Schleusenkammer angeordnet 
ist undan welchen bei Ausbau der Anlage mehr als ein 
Kammerstape! mit der erwahnten Transporteinrichtung 
parallel bedienbar ist 55 

Dem Wortlaut von Anspruch 4 folgend, wird dabei 
vorzugsweise in der Schleusenkammer ein Magazin 
vorgesehen mit Magazirifachern, deren Anzahl gleich 
der gesamthaft an der Anlage vorgesehenen Bedie- 
nungsdffnungen des oder der Stapel ist, womit das Ma- 60 
gazin von aiiBen jeweils mit der notwendigen Werk- 
stiickzahl beladen werden kann und diese durch die 
Transporteinrichtung den gestapelten Kammern zuge- 
fiihrt werden kdnnen. 

Wird in einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante die 65 
Anzahl Magazinfacher gleich der doppeiten Anzahl 
vorgesehener Plasmakamrnern ausgelegt, so wird es 
mdglich, das Magazin gleichzeitig mit bearbeiteten 



Werkstiicken und noch zu bearbeitenden zu beladen. 

Bevorzugte Ausftfhrungsvarianten der erfindungsge- 
maBen Anlage sind weiter in den Anspruchen 5 bis 10 
spezifiziert. 

Bevorzugte Ausfuhrungsvarianten des Betriebsver- 
fahrens sind weiter in den Anspruchen 12 bis 16 spezifi- 
ziert. 

Die Erfindung wird anschlieBend beispielsweise an- 
hand von Figuren erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch im Langsschnitt eine erste bevor- 
zugte Ausfuhrungsform einer Plasmakammer, wie sie an 
der erfindungsgemaBen Anlage vorzugsweise einge- 
setzt wird; 

Fig. 2a schematisch einen Langsschnitt durch eine be- 
vorzugte Minimalkonfiguration der erfindungsgemaBen 
Anlage; 

Fig. 2b bis 2d ausgehend von der Darstellung nach 
Fig. 2a, den Belade- und Entladezyklus der Plasmakam- 
rnern an der erfindungsgemaBen Anlage gemaB Fig. 2a; 

Fig. 3 schematisch im Langsschnitt die vorzugsweise 
an der erfindungsgemaBen Anlage gemaB Fig. 2 vorge- 
sehenen Mittel, um zwischen den Behandlungsraumen 
in den Plasmakamrnern und diesen vorgelagertem 
Raum mindestens eine Druckstufe zu erstellen; 

Fig. 4a bis 4e anhand schematischer Aufsichtdarstel- 
lungen der erfindungsgemaBen Anlage mit zwei Plas- 
makammerstapeln und einer Schleusenkammer einen 
bevorzugten Durchlaufzykius fur Werkstucke; 

Fig. 5a bis 5d schematisch an den gestapelten Plasma- 
kamrnern der erfindungsgemaBen Anlage gemaB Fig. 2 
ihre zentrale gemeinsame Bedienung mit Gas (a), Pum- 
pen (b), elektrischer Energie (c) und bezOglich MeB- ( 
Steuer- und/oder Stellsignalen in regelndem Sinne an- 
hand des Beispiels zentraler Oberwachung mittels eines 
Piasmaemissionsmonitors; 

Fig. 6 schematisch im Langsschnitt eine bevorzugte 
Ausfuhrungsform eines Schleusenkammermagazins an 
der Anlage gemaB Fig. 2; 

Fig. 7 schematisch im Langsschnitt eine bevorzugte 
Weiterbildung der anhand von Fig. 1 gezeigten Kam- 
mer, erfindungsgemaB an der Anlage gestapelt, mit zur 
Erlauterung einer an der erfindungsgemaBen Anlage 
vorzugsweise genutzten, gezielten StaubausnUtzung fur 
die Plasmabehandlung; 

Fig. 8A bis 8E bevorzugte Varianten der Absaugung 
an den an der Anlage gemaB Fig. 2 vorgesehenen gesta- 
pelten Plasmakamrnern zur Realisierung des bevorzug- 
terweise eingesetzten, anhand von Fig. 7 erlauterten 
Verfahrens; 

Fig. 9 anhand einer der erfindungsgemaB an der An- 
lage gestapelten Kammern eine bevorzugte Bedie- 
nungssequenz unter Ausnutzung des Verfahrens, wie es 
anhand von Fig. 7 erlautert wurde, einerseits zur Be- 
herrschung der Staubbildung in der Plasmaentladung, 
anderseits zu ihrer gezielten AusnUtzung zur Erhdhung 
der Behandlungs-, insbesondere Beschichtungsrate. 

In der vorliegenden Beschreibung wird unter dem 
Ausdruck "Plasmakammer" ein evakuierter Raumbe- 
reich verstanden, worin eine selbstandige Plasmaentla- 
dung unterhalten wird, sei dies eine DC-, AC-, gemischt 
AC-und DC-Plasmaentladung, insbesondere auch eine 
Hochfrequenzentladung, kontinuierlich unterhalten 
oder mindestens zeitweise gepulst Es wird auf die EP- 
A 0 221 812 sowie die EP-A 0 312 447 verwiesen, die 
zum integrierten Bestandteil der vorliegenden Beschrei- 
bung erklart werden. Die Plasmakammer kann dabei 
bevorzugterweise mindestens teilweise durch Abschot- 
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tungswande begrenzt sein. Typischerweise wird in den 
Plasmakammern ein Druck von 10~ 2 mbar bis 10 mbar, 
vorzugsweise von 10" 1 mbar bis 1 mbar unterhalten. 

In Fig. 1 ist als Beispiel und als bevorzugte Ausfuh- 
rungsvariante schematisch im Langsschnitt eine Plas- 5 
makammer 1 dargestellt. Sie umfaBt in ihrem oberen 
Bereich eine fiachig ausgedehnte Elektrode 3, welche 
DC-, AC- oder gemischt AC- und DC-gespiesen wird, 
wobei unter AC auch und insbesondere HF verstanden 
sei und unter AC DC Gemischtspeisung, insbesonde- 10 
re auch gepulste DC- bzw. gepulste HF-Speisung. Unter 
HF sei ein Frequenzbereich von 1 bis 100 MHz verstan- 
den. Bei der dargestellten Ausfuhrungsvariante weist 
die flachige Elektrode 3 fiachig verteilte Austrittsdff- 
nungen 5 auf, durch welche ein Gas G mindestens mit 15 
einem Reaktivgasanteil dem Plasmaentladungsraum PL 
zugespiesen wird. Im Boden 7 der Plasmakammer 1 ist 
in einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante ein Hubme- 
chanismus 9 vorgesehen mit einem Antrieb 11 zum Ab- 
legen des Substrates. Er umfaBt beispielsweise drei mit 20 
dem Antrieb 11 auf und ab bewegliche StoBel 13, wel- 
che, wie schematisch dargestellt, mittels des Antriebes 
11 synchron betrieben werden und beispielsweise mit- 
tels Federbalgen 15 gegen die Urhgebung abgedichtet 
sind. Es ist auch mdglich, die StoBel 13 so auszubilden, 25 
daB sie, abgesenkt, selbstdichtend wirken. 

Eine Plasmakammer, beispielsweise und vorzugswei- 
se der dargestellten, Art, ist Grundbaustein fur die nach- 
folgend beschriebene Anlage, bei welcher es sich nicht 
zwingend, aber weitaus bevorzugt, um eine Anlage zum 30 
plasmaunterstutzten chemischen Dampfabscheidungs- 
beschichten von Werkstiicken handeit, bekannt unter 
der Abkurzung PECVD, dabei insbesondere unterstutzt 
durch ein Hochfrequenzplasma. 

In Fig. 2 ist schematisch eine Minimalkonfiguratiori 35 
der Anlage schematisch dargestellt. Sie umfaBt, wie er- 
wahnt in Minimalkonfiguration, einen Stapel 20 iiber- 
einanderliegender Plasmakammern 1. Letztere sind in 
den Fig. 2a bis 2d nurmehr schematisch dargestellt und 
vorzugsweise aufgebaut, wie anhand von Fig. 1 erlau- 40 
tertwurde. 

Die Plasmakammern 1 weisen seitlich je Bedienungs- 
dffnungen 17 auf, welche mi thin einen Bedienungsdff- 
nungsstapel bilden und alle in einen gemeinsamen Va- 
kuumraum 23 ausmunden. Der auBerhalb der Plasma- 45 
kammern 1 liegende Vakuumraum 23 bildet einen 
Transportraum 23t. Darin ist eine Transporteinrichtung 
25 vorgesehen, welche eine Anzahl horizontaler Trager 
27 umfaBt, bevorzugterweise ausgebildet als Tragerga- 
belrL-Die Anzahl vorgesehener horizontaler Trager 27 50 
ist gleich der am Stapel 20 vorgesehenen Anzahl Plas- 
makammern 1. Die Trager 27 sind, wie mit dem Pfeii H 
dargestellt, vorzugsweise synchron, horizontal ver- 
schieblich, wie dargestellt, beispielsweise, indem sie ge- 
meinsam an einem in Horizontalrichtung H getrieben 55 
hin und her verschieblichen Tragerbaum 29 montiert 
sind Durch dieses horizontal Vorschieben bzw. Ruck- 
holen werden bevorzugterweise flachige Werkstucke 31 
durch die Bedienungsdffnungen 17 der Plasmakammern 
1 in letztere eingefiihrt bzw. daraus rilckgeholt, wie aus 60 
den Fig. 2b bis 2d ersichtlich. 

Zum Beladen aller Plasmakammern 1 des Stapels 20 
wird in Fig. 2a die Transporteinrichtung 25 nach rechts 
vorgeschoben, bis sie die in Fig. 2b dargestellte Position 
erreicht Daraufhin wird der anhand von Fig. 1 darge- 65 
stellte Hubmechanismus 9 mit den StdBeln 13 angeho- 
ben und hebt in alien Plasmakammern 1 gleichzeitig die 
WerkstQcke 31 von den Tragern 27 ab. Dies ist in Fig. 2b 



durch den Pfeil.V schematisch dargestellt 

Nach Abheben der Werkstucke 31 durch den Hubme- 
chanismus 9 mit den StdBeln 13 gemaB Fig. I und Errei- 
chen der Relativpositionen gemaB Fig. 2c wird die 
Transporteinrichtung 25 mit den Tragern 27 in der in 
Fig. 2c dargestellten Richtung horizontal ruckgeholt, 
gemaB Fig. 2d werden daraufhin die Werkstucke 31 
durch Absenken der Hubeinrichtung 9 gemaB Fig. 1 in 
ihre Behandlungsposition abgesenkt. 

Es versteht sich von selbst, daB die beschriebene ver- 
tikale Relativbewegung der Werkstucke 31 bezuglich 
der Trager 27 auch dadurch realisiert werden kann, daB 
synchron alle Trager 27 in den Kammern 1 abgesenkt 
bzw. zum Ruckholen der Werkstucke, angehoben wer- 
den und letztere auf stationaren Ablagen in den Plasma- 
kammern fur die Bearbeitung abgelegt werden konnen. 

In der Minimalkonfiguration der Behandlungsanlage, 
welche, wie bereits beschrieben wurde, einen Vakuum- 
raumbereich mit dem Plasmakammerstapel 20 umfaBt, 
weiter einen Transportraumabschnitt 23t, worin die 
Transporteinrichtung 25 vorgesehen ist und sich darin 
bewegt, weist weiter, gemaB Fig. 2a, eine Schleusen- 
kammer 30 auf, welche, wie schematisch dargestellt, ge- 
gen den Transportraumbereich 23t ein erstes Schleu- 
senventil 32 und gegen Anlagenumgebung ein weiteres 
Schleusenventil 34 aufweist In der Schleusenkammer ist 
ein Magazin 36 fur die Zwischenlagerung noch zu be- 
handelnder und/oder bereits behandelter Werkstucke 
vorgesehen. 

Um nebst dem Stapel 20 von Plasmakammern 1 auch 
das Magazin 36 in der Schleusenkammer 30 zu bedie- 
nen, ist die Transporteinrichtung 25 nicht nur in Hori- 
zontalrichtung H bzw. -H verschieblich, sondern zu- 
satzlich, wie bei co dargestellt, um eine Vertikalachse 
getrieben drehbeweglich, damit die Trager 27 auch in 
Bedienungsposition fur die Schleusenkammer 30 ge- 
dreht werden konnen. 

Wie erwahnt wurde, handeit es sich bei den Plasma- 
kammern 1 des Stapels 20 in bevorzugter Art und Weise 
um PECVD-Behandlungskammern. Je nach durchzu- 
fuhrendem BehandlungsprozeB werden die Bedie- 
nungsdffnungen 17 der Plasmakammern 1 wahrend der 
Werkstuckbehandlung gegen den Transportraum 23t 
nicht verschlossen, oder es wird lediglich eine Druckstu- 
fe zwischen dem Inneren der Plasmakammern 1 und 
dem Transportraum 23t erstellt, oder die Plasmakam- 
mern 1 werden wahrend der Werkstuckbehandlung va- 
kuumdicht verschlossen. Letzteres gilt insbesondere fur 
die PECVD-Behandlung. 

In Fig. 3 ist schematisch eine Ausfuhrungsvariante 
dargestellt, um wahrend der Werkstuckbehandlung die 
erwahnten Bedienungsdffnungen 17 vakuumdicht oder 
lediglich unter Aufbau einer Druckstufe gegen den 
Transportraum 23t zu schlieBen. Hierzu wird ein verti- 
kaier, in Richtung ± V getrieben verschieblicher Jalou- 
sieschieber 38 vorgesehen, welcher, entsprechend den 
am Stapel 20 vorgesehenen Bedienungsdffnungen 17 
gerastert, Durchreichdffnungen 39 aufweist, die bei ge- 
dffnetem Jalousieschieber gemaB Fig. 3(b) mit den Be- 
dienungsdffnungen 17 der Plasmakammern 1 fluchten. 
Die Trager 27 kdnnen in dieser Position die Kammern 1 
des Stapels 20 bedienen. 

Am Jalousieschieber 38 sind weiter horizontal getrie- 
ben verschiebliche VerschlieBplatten 41 vorgesehen, 
versehen mit balggekapselten StdBeln und Antrieben 
43. 

Zum SchlieBen der Behandlungsraume in den Kam- 
mern 1 wird der Jalousieschieber 38 vertikal in die in 
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Fig- 3(a) dargestellte Position bewegt, worauf die Ver- 
schlieBplatten 41 nach rechts vorgetrieben werden, um 
die Bedienungsoffnungen 17 der Plasmakammem 1 va- 
kuumdicht zu verschlieBen oder zwischen Transport- 
raum 23t und den Behandlungsraumen in besagten 
ICammern 1 eine Druckstufe zu bilden. 

In Fig. 4 ist, ausgehend von der anhand von Fig. 2 
dargestellten Minimaikonfiguration, schematisch die 
Aufsicht auf eine weiter ausgebaute Anlage dargestellt, 
mit zwei Plasmakammerstapeln 20a und 20b t einem 
Transportraumbereich 23t und einer Schleusenkammer 
30. Anhand der Sequenz gemaB Fig. 3a bis 3e soil ein 
bevprzugter Betrieb einer solchen Anlage insbesondere 
fur einen PECVD-BehandlungsprozeB beschrieben 
werden. 

In der Betriebsphase gemaB Fig. 4(a) werden die 
Werkstucke in den beiden Plasmakammerstapeln 20a 
und 20b PECVD-behandelt, wozu, wie anhand von 
Fig. 3 erlautert wurde, mindestens eine Druckstufe zwi- 
schen den Behandlungsraumen der Plasmakammem 1 
und dem Transportraum 23t erstellt ist. Das Schleusen- 
ventil 32 gemaB Fig. 2a ist geoffnet, das Schleusenventil 
34 gegen die Umgebung geschlossen. 

Nach Beendigung des Behandlungsprozesses werden, 
wie in Fig. 3b dargestellt, mit der Transporteinrichtung 
25 gemaB Fig. 2a die Stapel 20a f 20b, vorzugsweise 
nacheinander entladen, und es werden die behandelten 
Werkstucke in das Magazin 36 in der Schleusenkammer 
30 abgelegt Wie noch zu beschreiben sein wird, umfaBt 
das Magazin 36 vorzugsweise so viele Magazinfacher, 
wie gesamthaft an der Anlage Werkstucke behandelt 
werden konnen, d. h. bei Vorsehen von zwei Plasma- 
kammerstapeln gemaB Fig. 4 so viele Magazinfacher, 
wie an den beiden Stapeln gesamthaft Plasmakammem 
1 vorhanden sind. 

GemaB Fig. 4(c) wird das Schleusenventil 32 nun ge- 
gen den Transportraum 23j geschlossen, das Schleusen- 
ventil 34 geoffnet, und es werden die behandelten Werk- 
stucke im Magazin 36 durch zu behandelnde ersetzt 
Wahrend dieser Umladezeitspanne des Magazins. 36 
werden die Plasmakammem 1 der Stapel reinigungsge- 
atzt, vorzugsweise HF-plasmageatzt Um dabei zu ver- 
hindern, daB Reinigungsgas und Reaktionsprodukte von 
Reinigungsgas und geatzter Schicht von den reinigungs- 
geatzten Plasmakammem in den Transportraum 23t 
eindringt, wird bevorzugterweise mit der Anordnung, 
wie sie anhand von Fig. 3 beschrieben wurde, eine 
Druckstufe zwischen den Plasmakammem 1 und dem 
Transportraum 23t erstellt und in den Transportraum 
23t ein neutrales Gas, wie beispielsweise Stickstoff, so 
eingelassen, daB vom Transportraum 23t in die Plasma- 
kammem 1 ein Druckgefaile entsteht Damit wird ver- 
hindert, daB Reinigungsstaub in den Transportraum 23t 
eindringt Die Kammern 1 werden ihrerseits wahrend 
des Reinigungsatzens abgepumpt 

Wahrend dieser Zeitspanne ist das Magazin 36 mit zu 
bearbeitenden Werkstucken geladen worden. Diese 
werden, gemaB Fig. 4(d), im nachstfolgenden Schritt an 
die gereinigten Plasmakammem der Stapel verteilt 

Aufgrund des Reinigungsatzschrittes sind die Wan- 
dungen und Elektrodenflachen der Plasmakammem 1 
relativ stark erwarmt worden. Diese Warme wird nun 
bevorzugterweise gemaB Schritt 4(e) zum Vorerwar- 
men der in die Plasmakammem 1 frisch geladenen 
Werkstucke verwendet Da die Verteilung der Werk- 
stucke gemaB Phase 4(d) in Vakuum erfolgt, ist die War- 
meabfuhr der erwahnten, beim Reinigungsatzen er- 
warmten Teile der Plasmakammem 1 relativ gering. 



Nachdem nun die frisch zu bearbeitenden Werkstucke 
in die Plasmakammem 1 geladen sind und gemaB den 
Ausfuhrungen zu Fig. 3 mindestens uber eine Druckstu- 
fe vom Transportraum 23t abgetrennt sind, wird ein 
5 Warmeleitungsgas, beispielsweise Wasserstoff oder He- 
lium, in die Plasmakammem 1 eingelassen, unter einem 
solchen Druck, daB eine namhafte Warmeleitung zwi- 
schen vorgenannten erwarmten Kammerteilen und den 
nun in die Kammern geladenen Werkstucken einsetzt. 
io Nach dieser Vorheizung der Werkstucke, wodurch 
sie, waren sie doch vor Bearbeitungsbeginn Normalat- 
mosphare ausgesetzt, entgast werden, werden sie ge- 
maB Phase 4(a) beschichtet, insbesondere PECVD-be- 
schichtet 

is An der dargestellten Anlage werden in einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsvariante alle Plasmakammem 1 se- 
parat gepumpt, insbesondere auch fur das Reinigungsat- 
zen und fQr das Heizentgasen der Werkstucke. 

Wie schematisch in Fig. 5 dargestellt, werden fur re- 
20 aktive Behandlungsprozesse, insbesondere fur das be- 
vorzugte PECVD-Verfahren, gemaB Fig. 5(a) alle Plas- 
makammem 1 mindestens eines Stapels von einer zen- 
tralen Reaktivgasspeisung gespiesen und dabei sicher- 
gestellt, daB alle Kammern 1 des Stapels gleichermaBen 
25 reaktivgasbeaufschlagt werden. Dies, indem beispiels- 
weise von relativ groBvoIumigen Druckverteilkammern 
50 zu alien Kammern 1 gleiche Gasstromungswege 51 
erstellt werden. 

GemaB Fig. 5(b) werden, da synchron betrieben, auch 
30 alle Kammern 1 mindestens eines Stapels durch eine 
zentrale Pumpanordnung synchron gepumpt 

Auch die elektrische Speisung der an alien Plasma- 
kammem mindestens eines Stapels unterhaltenen Plas- 
maentladungen erfolgt bevorzugterweise aus Grunden 
35 der Wirtschaftlichkeit ab einer zentralen Generatorein- 
heit, gemaB Fig. 5(c) im bevorzugten Fall des Unterhalts 
eines Hochfrequenzplasmas, ab einem zentralen HF- 
Generator mit zentralem AnpaBnetzwerk und gegebe^ 
nenfalls kammerspezifischen Abgieichnetzwerken, dar- 
40 gestellt durch die kammerspezifischen Induktivitaten, 
um unterschiedliche Hochfrequenz-Leitungsverhaitnis- 
se zu den Kammern abzugleichen. 

Werden an der beschriebenen Anlage die Prozesse in 
den Plasmakammem 1 uberwacht, gesteuert oder gere- 
45 gelt, so erfolgt dies vorzugsweise wiederum tiber eine 
zentrale Einheit, welch letztere nach Bedarf den einzel- 
nen Kammern aufgeschaltet wird, sei dies im Sinne eines 
Multiplexsystems, in starrer Abfolge oder in variieren- 
der Abfolge, je nach Erfordernis an den Stapelkammern. 
so Dies ist schematisch in Fig. 5(d) dargestellt, anhand 
des Beispiels, die Plasmaentladung mittels eines zentra- 
len Piasmaemissionsmonitors zu uberwachen. 

In Fig. 6 ist schematisch eine bevorzugte Ausfuh- 
rungsvariante eines Magazins 36 in der Magazinkam- 
55 mer 30 gemaB Fig. 2a dargestellt Das Magazin 36 um- 
faBt eine Anzahl Magazinablagen 37, welche minde- 
stens der Anzahl an der Anlage synchron behandelter 
Werkstucke entspricht, vorzugsweise der doppelten, um 
das Werkstuck-Durchschleusen zu vereinfachen. Wenn, 
60 wie anhand von Fig. 2a gezeigt wurde, zwischen den 
Ablagefiachen fQr Werkstucke und den Tragern 27 da- 
durch eine Relativbewegung realisiert wird, daB an den 
Plasmakammem 1 Hubvorrichturigen 9, wie sie anhand 
von Fig, 1 erlautert wurden, vorgesehen sind und mithin 
65 die Trager 27, vertikal, keine Belade- bzw. Entladebewe- 
gung durchf uhren, so wird gemaB Fig. 6 das Magazin 36 
vorzugsweise gesamthaft vertikal bewegt, wie mit dem 
Doppelpfeil ± V dargestellt, um jeweils von den Tra- 
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gern 27 die Werkstucke aufzunehmen bzw. sie an die 
Trager 27 zu ubergeben. 

Bis dahin wurde eine neuartige Anlagekonfiguration 
sowie ihr Betrieb beschrieben, insbesondere fiir Hoch- 
frequenz-PECVD-Beschichtungen. 5 

Nachfolgend wird nun ein insbesondere auch im Zu- 
sammenhang mit der beschriebenen Anlage einsetzba- 
res Verfahren beschrieben, mit entsprechenden anlage- 
spezifischen Vorkehrungen, womit die Beschichtungsra- 
te und -qualitat von Plasmabeschichtungsprozessen we- to 
sentlich verbessert wird. Das zu beschreibende Vorge- 
hen bzw. zugeordnete Anlagemerkmale eignen sich 
grundsatziich fiir Plasmabeschichtungsprozesse, seien 
dies DC-, AC- oder gemischt AC- + DC-Plasmaprozes- 
se der eingangs definierten Arten. Es gelten aber die is 
nachfolgenden Ausfuhrungen insbesondere fur reaktive 
hochfrequenz-plasmaunterstutzte Beschichtungspro- 
zesse, wie fur HF-PECVD- Prozesse. Sie gelten aber 
auch z. B. fur HF ion plating- Prozesse. Wie erwahnt, sei 
unter HF vorzugsweise ein Frequenzbereich von 1 bis 20 
1 00 MHz verstanden. 

Allerdings soil, wenn im nachfolgenden auf derartige 
HF-plasmaunterstQtzte reaktive Prozesse eingegangen 
wird, das erwahnte Vorgehen nicht als auf soiche Pro- 
zesse beschrankt ausgelegt werden. ^ 25 

In Fig. 7 ist schematisch eine Plasmakammer, bei- 
spielsweise der in Fig- 1, 2 vorbeschriebenen Art, darge- 
stellt. Eine flachige HF-Elektrode 60 bildet gleichzeitig 
eine flachig verteilte Gasausdusanordnung mindestens 
fur ein Reaktivgas G, welches dem Piasmaentladungs- 30 
raum PL zugedust wird Der RF-Elektrode 60 gegen- 
uberliegend ist eine Werkstucktrager-Elektrode 62 in 
bekannter Art und Weise angeordnet. Beziiglich der 
DC-Potentialverhaltnisse ist selbstverstandlich, daB das 
Kamrnergehause 63 und/oder die Werkstticktrager- 35 
Elektrode 62 in tibiicher Art und Weise auf Bezugspo- 
tential, wie beispielsweise Massepotential, gelegt sein 
konnen. Der Fachmann kennt alle diesbezuglich be- 
kannten Varianten. 

Bei der reaktiven Plasmabeschichtung von Werk- 40 
stucken an der Werkstucktrager-Elektrode 62 bildet 
sich in der Plasmaentladung Staub, dessen Dichte mit cp s 
bezeiclinet seL Staub in der Plasmaentladung kann von 
sehr vielen Quellen herriihren, hauptsachlich vom Be- 
schichtungsprozeB selbst, aber auch von mechanischem 45 
Abrieb wahrend der Kammerbeladung und -entladung 
etc. Grundsatziich nimmt aber die Staubdichte (p s wah- 
rend eines reaktiven Beschichtungsprozesses zu. Dies, 
wie in Fig. 7 unten beispielsweise qualitativ mit einer im 
wesentlichen stetig anwachsenden Staubdichte (a) dar- 50 
gestellt 

Ohne geeignete GegenmaBnahmen wird der Staub 
mit der Zeit aus dem Plasma ausgefallt und schlagt sich 
im Reaktorraum nieder. Dadurch werden die Schichten 
mit Staubpartikeln kontaminiert (Schichtdefekte). 55 

Zusatzlich verandert sich das Verhalten des Reaktors, 
womit ein Abdriften des Prozesses verursacht wird. Die 
heutigen Produktionsanlagen mit staubbehafteten Pro- 
zessen erreichen deshalb weder die geforderte Defekt- 
freiheit der Schichten noch das geforderte kleine Ver- eo 
haitnis von Reinigungs- zu Produktionszeit (Produk- 
tionsverfugbarkeit, equipment availability). 

Bis heute liefen die Bestrebungen dahin, so wenig wie 
moglich Staub zu erzeugen und, da dies nicht vollig 
verhindert: werden kann, entstandenen Staub aus dem 65 
Beschichtungsraum rnSglichst vollstandig zu entfernen. 
Damit nimmt man allerdings eine EinbuBe an Schicht- 
qualitat in Kauf. 



915 Al 

8 

Nun wurde erkannt, daB in einer Plasmaentladung. 
und insbesondere in einer Hochfrequenzentladung vor- 
handener Staub die Einkopplung elektrischer Energie 
und insbesondere von Hochfrequenzenergie wesentlich 
erhoht und daB grundsatziich in einem "staubigen" Plas- 
ma, insbesondere HF-Plasma, die Beschichtungsrate, 
insbesondere die Beschichtungsrate in einem reaktiven 
BeschichtungsprozeB, namhaft erhoht wird. Somit nahm 
man bei obgenanntem Vorgehen auch eine EinbuBe be- 
ziiglich Rate in Kauf. Dies allerdings nur, solange die 
Staubdichte in der Plasmaentladung einen Grenzwert 
nicht uberschreitet. Oberschreitet die Staubdichte den 
erwahnten Grenzwert, so muB damit gerechnet werden, 
daB sich die Staubpartikel zu groBeren Staubteilchen 
zusarnmenballen bzw. daB sie sich auf die im Entstehen 
begriffene Schicht niederschlagen. Dies muB meistens 
verhindert werden, insbesondere bei der Halbleiterher- 
stellung und der Herstellung flacher, aktiver Biidschir- 
me. 

Damit beruht die neuartige Erkenntnis darauf, Staub 
in einem Plasmaentladungsraum, insbesondere einem 
Hochfrequenz-Plasmaentladungsraum, wie insbesonde- 
re fur einen reaktiven plasmaunterstiatzten Beschich- 
tungsprozeB, nicht auszuraumen, sondern seine Dichte 
auf bzw. unterhalb einem vorgegebenen Pegel <p m ax zu 
halten. Es wird mithiri die Zahl der Staubpartikel pro 
Volumeneinheit und/oder deren GroBe und damit die 
Staubdichte und deren Verteilung beherrscht einge- 
stellt Dies auf Verhaltnisse, die anlaBHch yon Vorversu- 
chen als optimal fur den jeweiligen BeharidlungsprozeB 
befunden wurden. Dies, wie in Fig. 7 unten mit der [Cur- 
ve (b) schematisch dargestellt. 

Realisiert wird dies gemaB Fig. 7 grundsatziich da- 
durch, daB durch die Plasmaentladung eine Partikel- , 
querstromung W<p gesteuert erstelJt wird, durch Errich- 
ten eines Querkraftefeldes, womit OberschuB-Staub- t 
partikel aus dem beschichtungswirksamen Bereich der 
Plasmaentladung gefordert werden und schlieBlich nach 
Bedarf entfernt werden. 

GemaB Fig. 7 besteht eine bevorzugte Ausfuhrungs- 
variante, ein solches Kxaftefeld zu erzeugen, darin, die 
Querpartikelstrdmung durch eine Quergasstromung zu 
erstellen. Dies wird durch Realisieren eines Querdruck- 
gradienten erzielt. Wie schematisch dargestellt, wird 
hierzu seitlich ein Gas eingelassen und Gas dem EinlaB 
gegeniiber abgesaugt Zusatzlich oder anstelle der Er- 
richtung eines Querdruckgradienten kdnnen elektrosta- 
tische Gradienten und/oder thermische Gradienten ein- 
gesetzt werden, um die Staubdichte im beschichtungs- 
wirksamen Plasmaentladungsraum nicht iiber einen ge- 
wissen Wert ansteigen zu lassen. 

Unten in Fig. 7 ist mit der Charakteristik (c) qualitativ 
dargestellt, wie die eingelassene Gasmenge rhG ange- 
steuertwird. 

Obwohl es durchaus mbglich ist, durch Vorversuche 
festzustellen, ab wann und wie groB das Kraftefeld zu 
erstellen ist, um die Staubdichte im Entladungsraum im 
genannten Sinne zu beherrschen, ist es in einer bevor- 
zugten Variante ohne weiteres moglich, beispielsweise 
durch Lichtreflexions- oder -absorptionsmessung, wie 
mit einem in Fig. 7 schematisch dargestellten Detektor 
65, die momentane Staubdichte im Plasma zu ermitteln, 
den ermittelten Wert mit einem SOLL-Wert Ftp zu ver- 
gleichen und das Kraftefeld, gemaB Fig. 7 den Druck- 
gradienten, in regelndem Sinne so zu stellen, daB sich die 
Staubdichte auf einen erwflnschten Pegel einstellt Da 
die Staubdichte die Plasmaimpedanz stark beeinfluBt, 
kann eine soiche Regelung auch aber eine Messung 
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dieser Impedanz erfolgen. 

Bei Ausnutzung einer Quergasstromung erfolgt die 
Einstellung bevorzugterweise durch Stellen. der pro 
Zeiteinheit eingedusten Gasmenge, wie an der Stellein- 
heit 67 von Fig. 7 dargestellt. 

Selbstverstandlich kann das Kraftefeld, welches dazu 
dient, OberschuB-Staubpartikel aus dem Beschichtungs- 
bereich zu bewegen, auch intermittierend angelegt wer- 
den, d. h., im Falle von Fig. 7, das im weiteren als Spulgas 
bezeichnete Gas G s , welches die Querstromung W be- 
wirkt, kann gepulst eingelassen werden. 

Wie bereits erwahnt, hat sich dieses Vorgehen insbe- 
sqndere bei reaktiven HF-Plasmabeschichtungsprozes- 
sen ausgezeichnet bewahrt, indem bei solchen Prozes- 
sen, und insbesondere bei Reaktivprozessen, prozeBin- 
harent eine Pulver- bzw.Staubbildung in der Piasmaent- 
ladung erfolgt. Wenn gemaB Fig. 7 mittels eines Spulga- 
ses. G s die Querstromung W erstellt wird, so wird vor- 
zugsweise als Spulgas ein neutrales Plasmaarbeitsgas, 
wie z. B. Argon oder He, oder ein nicht fur den Schicht- 
aufbau bendtigtes Gas, wie H2, eingesetzt. Der Einsatz 
eines maBgeblich am Schichtaufbau beteiligten Gases 
als Spulgas kann die Schichtverteilung ungunstig beein- 
flussen. 

Wesentlich ist zu erkennen, daB Staub bzw. Pulver, 
solange die Plasmaentladung brennt, in letzterer gefan- 
gen bleibt. Soil mithin dann, wenn der Plasmabehand- 
lungsprozeB oder genereil die Plasmaentladung abge- 
stellt wird, verhindert werden, daB sich der in der Entla- 
dung verbleibende Staub in der Behandlungskammer 
niedersetzt, so wird bevorzugterweise wie folgt vorge- 
gangen: 
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— Anstelle des Reaktivgases wird ein neutrales 
Gas eingelassen, womit dann, wenn der Schichtbil- 
dungsprozeB zu gegebener Zeit abgebrochen wer- 
den soil, ein weiterer Schichtaufbau unterbunden 
wird. Durch Weiterbetrieb des nun neutralen Plas- 
mas bleibt der Staub in der Plasmaentladung gefan- 
gen und wird "ausgespult" Im neutralen Plasma ist 
dabei die Staubbildung drastisch reduziert 

— In der aufrechterhaltenen Reaktivgas- Plasma- 
entladung oder der eben erwahnten neutralen Ent- 
laduhg wird das Querkraftefeid erhoht, im bevor- 
zugten Fall einer "Spulgasstromung" wird letztere 
durch Erhohung der eingelassenen Gasmenge und/ 
oder Erhohung der Absaugleistung verstarkt 

— Es kann die Plasmaintensitat kontinuierlich ver- 
ringert werden, ohne daB jedoch die Entladung aus- 
setzt. Dadurch wird die Wirkung der als Staubfalle 
wirkenden Plasmaentladung stetig reduziert, was 
das Wegbewegen der Staubpartikel durch das er- 
wahnte Kraftefeld erleichtert. 

Durch gleichzeitiges Reduzieren der Entladungsin- 
tensitat und Erhdhen der seitlichen Pumpleistung und/ 
oder der eingelassenen Spiilgasmenge wird eine maxi- 
male Wegdrift der Staubpartikel aus der Beschichtungs- 
zone Uber der Elektrode62 nach Fig. 7 erreicht 

Grundsatzlich kann das erfindungsgemaB eingesetzte 
Kraftefeld dadurch unterstutzt werden, daB die Plasma- 
entladung gepulst betrieben wird. Dadurch wird die 
Staubfallenwirkung des Plasmas reduziert und das ge- 
zielte Wegbefdrdern aberschUssigen Staubes erleich- 
tert. Dies gilt nicht nur fur das Stillsetzen des Beschich- 
tungsprozesses, sondern auch wahrend des Beschich- 
tungsprozesses selbst 

Wesentlich ist, daB die Plasmaentladung so lange auf- 



rechterhalten bleibt, bis fur das Stillsetzen des Prozesses 
der darin angesammelte Staub entfernt ist. 

Diese Erkenntnis fiihrt weiter zu einer bevorzugten 
Betriebsweise, wonach eine Plasmaentladung in der 
5 Plasmakammer auch dann unterhalten wird, wenn z. B. 
Werkstucke geladen bzw. behandelte Werkstucke ent- 
laden werden. 

Eine Plasmaentladung, bezuglich des reaktiven Be- 
schichtungsprozesses unwirksam, also in einem diesbe- 
io ziiglich neutralen Gas, kann ohne weiteres auch dazu 
eingesetzt werden, sei dies am unbeschichteten oder am 
bereits beschichteten Werkstuck oder an der Plasma- 
kammer, eine Atzreinigung vorzunehmen, beispielswei- 
se, indem ein Wasserstoffplasma unterhalten wird. Da- 
is bei ist von Bedeutung, daB die auf dem Substrat angela- 
gerten Partikel von der Plasmaentladung eingefangen 
und "weggespult" werden konnen. 

Somit kann beispielsweise in der SchluBphase eines 
Behandlungsprozesses ein H 2 -Reinigungsplasma unter- 
20 halten werden, beispielsweise wahrend der Entladung 
und Neubeladung der Plasmakammer. Da beim Atzen 
Staub in der Plasmaentladung nur storend ist, wird da- 
bei das errichtete Querkraftefeid maximal eingestellt. 
Durch Einsatz des beschriebenen Vorgehens in einer 
25 Hochfrequenz-Plasmaentladung eines reaktiven Be- 
schichtungsprozesses zum Ablegen von defektfreien 
a-Si-Schichten, ohne Staubniederschlag im Reaktor, 
konnte die Beschichtungsrate um den Faktor 2,5 erh6ht 
werden, gleichzeitig die Schichtspannungen um einen 
30 Faktor von 2,5 reduziert werden, wobei wegen der er- 
hohten Beschichtungsrate die Schichtfeinheit um einen 
Faktor von ca. 2 erhoht wurde. Dies verglichen mit der 
Beschichtung in derselben Plasmakammer, bei welcher 
mittels bekannter Techniken, wie eingangs beschrieben 
35 wurde, versucht wurde, die Staubdichte zu minimalisie- 
ren, namlich durch Wahl eines ProzeBarbeitspunktes bei 
tiefen Drticken und kleiner Leistung. So betragen bei 
Anwendung der erwahnten, bekannten Technik (Staub- 
bildungsminimierung) Beschichtungsraten fQr a-Si- 
40 Schichten ^ 4 A/sec, bei Schichtspannungen > 5 10 9 
dyn/cm 2 , demgegenuber erfindungsgemaB die Raten 10 
. A/sec bei Schichtspannungen < 2 • 10 9 dyn/cm 2 

Wie erwahnt wurde, besteht eine bevorzugte Realisa- 
tionsform des Querkraftefeldes darin, eine Quergasstrd- 
45 mung, wie in Fig. 7 dargestellt, durch die Plasmaentla- 
dung zu realisieren. 

In Fig. 8 sind mehrere Varianten A bis E dargestellt, 
um, saugseitig, das erwahnte Kraftefeld bzw. den er- 
wahnten Druckgradienten zu erstellen. 
so GemaB Fig. 8A wird die Absaugung von Gas aus dem 
Behandlungsraum bzw. Entladungsraum durch einen 
schmalen Schlitz 69 in der Wand der Plasmakammer 1 
vorgenommen, welche elektrisch auf definiertes Poten- 
tial, wie auf Massepotenttal, gelegt ist Die Breite des 
55 Schlitzes ist so bemessen, daB das Plasma sich nicht 
durch den Schlitz 69 hindurch ausdehnen kann, und be- 
tragt vorzugsweise 2 bis 4 mm. Bevorzugterweise wird 
die anhand von Fig. 7 besprochene Querstromung zu- 
satzlich durch den dort gezeigten QuergaseinlaB maB- 
60 geblich unterstutzt, was auch bei den Ausfiihrungsvari- 
anten gemaB Fig. 8B bis E vorzugsweise erfolgt 

GemaB Fig. 8B wird ein Absaugschlitz 71 im Bereiche 
der Kante der Elektrode 60 vorgesehen. Dies einem 
weiteren bevorzugterweise befolgten Prinzip folgend. 
65 Es wurde erkannt, daB die Staubdichte dort am groBten 
ist, wo das die Plasmaentladung speisende elektrische 
Feld maximal ist Dies ist bekanntlich bei potentialbe- 
aufschlagten Flachen an Kanten und Spitzen eta der 
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Fall. Deshalb wird gemaB Fig. SB vorgeschlagen, die 
Absaugung mittels des Schlitzes 71 am Randbereich der 
Elektrode 60, mithin in einem Bereich vorzunehmen, wo 
wegen der erhohten Feldstarke eine erhohte Staubdich- 
tevorliegt # 5 

Consequent wird dieses Vorgehen gemaB Fig. 8C 
weiterverfolgt, indem beidseitig in Randbereichen der 
Elektrode 60 und der Gegenelektrode 62 Saugschlitze 
71a und 71b vorgesehen werden. 

Die Quergasgeschwindigkeit wird bei einer Ausfiih- io 
rungsvariante gemaB Fig. 8D mit sich stetig konisch 
verengendem Schlitz 73 in einen ausgedehnteren Plas- 
maentladungsbereich. hinein erhoht, wodurch die Effi- 
zienz der Querstromung erhoht wird. 

GemaB Fig. 8E wird der Wandungsbereich 75 der 15 
Plasmakammer 1, worin der Saugschlitz 77 vorgesehen 
ist elektrisch auf Schwebepotential betrieben. Damit 
wird erreicht, daB die Potentialbarriere, welche durch 
Staubpartikel bei ihrer Extraktion aus der Entladung zu 
uberwinden ist, reduziert wird, weil sich das Potential 20 
des schwebend betriebenen Wandabschnittes auf ein 
Zwischenpotential zwischen den Potentialen der Eiek- 
troden 60 und 62 einstellt. 

Eine weitere Moglichkeit, die selbstverstandlich ist, ist 
die, am Saugschlitz ein Sieb vorzusehen, womit die 25 
Schlitzoffnung und damit der Pumpquerschnitt vergrd- 
Bert werden kann, ohne daB das Plasma durch den 
Schlitz tritt 

Es versteht sich im weiieren von selbst, daB Merkma- 
le der dargestellten Gasabsaugungen kombiniert wer- 30 
den konnen. 

In Fig. 9 ist, z. B. ruckblickend auf die oben beschrie- 
bene neuartige Anlagekonfiguration mit Plasmareak- 
torstapel, dargestellt, wie auch dort bevorzugterweise 
und unter Berucksichtigung der eben beschriebenen Er- 35 
kenntnisse die Beladung und Entladung der Plasmakam- 
mern 1 erfolgt 

GemaB Fig. 9(a) wird das Werkstiick 31 (Fig. 2a) auf 
den Hubmechanismus 9 mit den StoBeln 13 abgelegt. 
GemaB Fig. 9(b) wird daraufhin — sobald eine Druck- 40 
stufe erstellt ist — ein neutrales Plasma in der Plasma- 
kammer 1 geziindet, nachdem bezuglich des Transport- 
raumes 23t gemaB Fig. 3 vorzugsweise mindestens eine 
Druckstufe mit den VerschlieBplatten 41 erstelit worden 
ist Dabei wird ein nicht reaktives Gas, beispielsweise 45 
Argon und/oder Was sers toff, wie dargestellt, eingelas- 
sen. Dabei wird, wie vorgangig beschrieben wurde, das 
Werkstiick 31 auch erhitzt, u. a. zu seiner Entgasung. Die 
Absaugung A ist gestartet. 

Sich z. B. bei der mechanischen Absenkung des Werk- 50 
stuckes 31 gemaB.Eig. 9(c) bildender Staub wird im wei- 
terhin unterhaltenen neutralen Plasma gefangen und 
durch die Neutralgas-Querstromung bei A abgesaugt 
Ist gemaB Fig. 9(d) das Werkstiick abgesenkt, wird der 
ReaktivgaseinlaB initialisiert, vorzugsweise sowohl 55 
durch die eine Gasdusche bildende HF- Elektrode 62 wie 
auch durch den seitlichen SpOlgaseinlaB, wie dargestellt 
Wahrend des nun folgenden Beschichtungsprozesses 
wird, wie anhand von Fig. 7 beschrieben wurde, die 
Staubdichte in der Plasmaentladung nicht zum Ver- eo 
schwinden gebracht, sondern so beherrscht, daB sie ein 
vorgegebenes MaB nicht ubersteigt 

Nach Beendigung des Beschichtungsprozesses wird 
gemaB Fig. 9(e) die Querstromung von Reaktivgas er- 
h6ht oder eines neutralen Gases oder auf eine neutrale 65 
Plasmaentladung (nicht dargestellt), wie beschrieben 
wurde, iibergegangen. Wichtig ist, daB auch wahrend 
des Anhebens des beschichteten WerkstQckes gemaB 
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Fig. 9(f) eine staubfangende Plasmaentladung aufrecht- 
erhalten bleibt, sei dies ais neutrale Plasmaentladung 
oder weiterhin als Reaktivplasmaentladung, wenn der 
BeschichtungsprozeB nicht in einem bestimmten Zeit- 
punkt zu beenden ist 

GemaB Fig. 9(g) wird daraufhin das Werkstiick 31 aus 
den Plasmakammern 1 entfernt, wobei in dieser Be- 
triebsphase, wie auch gegebenenfalls in derjenigen nach 
Fig. 9(a) und insbesondere nach Fig. 9(b), bevorzugter- 
weise eine Plasmaentladung, wie gestrichelt dargestellt, 
aufrechterhalten bleibt, nicht eine Reaktivplasmaentla- 
dung, sondern eine Neutralplasmaentladung, insbeson- 
dere eine Wasserstoff-Plasmaentladung, einerseits zum 
weiteren Auffangen von Staubpartikeln, anderseits zum 
Reinigungsatzen der Rammer. 

Wie in Fig. 9(a) und 9(g) eingetragen, wird dann Was- 
serstoff einerseits eingelassen und anderseits abgesaugt, 
so, daB im Plasma gefangener Staub in diesen Phasen 
moglichst vollstandig ausgeraumt wird. 

Zusatziich zu der beschriebenen Gasabsaugung zum 
Erstellen der Querstromung konnen weitere Absaugun- 
gen vorgesehen sein, z. B. an der Elektrode 60 ebenso 
verteilt wie die Reaktivgas-Eindiisoffnungen. Durch ge- 
zielte Auslegung der verteilten Gas- Ein- und/oder - Ab- 
saugung kann die Behandlungsgleichformigkeit gegebe- 
nenfalls optimiert werden. 

Die beschriebene Anlage und das beschriebene Ver- 
fahren eignen sich insbesondere fur die Herstellung von 
flachen, aktiven Bildschirmen. 

Patentanspruche 

1. Anlage fur die Vakuumplasmabehandlung, da- 
durch gekennzeichnet, daB sie umfaBt: 

— eine Mehrzahl ubereinander ' gestapelter 
Plasmakammern, je mit 

— einer horizontalen, flachigen Elektrode mit 
einer verteilten Anordnung von AuslaBoffnun- 
gen, welche mit einem Gasvorrat verbunden 
sind, der mindestens Reaktivgas erithalt, 

— einer WerkstQckhalterung fiir. mindestens 
ein Werkstuck, unterhalb der Elektrode ge- 
geniiberliegend, 

— einer seitlichen Bedienungsoffnung, 
wobei die seitlichen BedienungsSffnungen vertikal 
aufeinander ausgerichtet sind und in einen gemein- 
samen Kammerraum einmiinden, worin vorgese- 
hen ist: 

— eine sich vertikal entlang den Bedienungs- 
dffnungen des Kammerstapels erstreckende, 
urn eine Vertikalachse drehbewegliche Trans- 
porteinrichtung mit sich horizontal erstrek- 
kenden Werkstuckaufnahmen zur gleichzeiti- 
gen Bedienung der Bedienungsoffnungen am 
Stapel, wobei die Werkstuckaufnahmen hori- 
zontal linear verschiebiich sind. 

2. Behandlungsanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der gemeinsame Kammer- 
raum eine Schleusenkarnmer ist 

3. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der gemeinsame Kammerraum ein Trans- 
portraum ist, woran mindestens eine Schleusen- 
karnmer angeordnet ist und vorzugsweise in wel- 
che mehr als ein Kammerstapel mit der Transport- 
einrichtung bedienbar angeordnet ist 

4. Anlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Schleusenkarnmer ein durch eine mit 
der Umwelt kommunizierende Schleusenoffnung 
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einbringbares Werkstiickmagazin zugeordnet ist 
mit einer Anzahl horizontaler Magazinfacher je fiir 
Werkstucke und daB die Anzahl Magazinfacher 
vorzugsweise gleich der Anzahl Bedienungsoffnun- 
gen der Stapel oder gleich einem ganzzahligen 5 
Vielfachen, vorzugsweise der doppelten Zahl f die- 
ser Anzahl ist. 

5. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kammerraum ein 
Trans portraum ist und die Bedienungsoffnungen 10 
mittels SchlieBorganen vakuumdicht oder zur Bil- 
dung einer Druckstufe verschlieBbar sind. 

6. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kammerraum ein 
Transportraum ist und daB die Kammern des Sta- 15 
pels gemeinsam Ober einen PumpanschluB am 
Transportraum evakuiert werden. 

7. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kammern des Sta- 
pels von einem zentralen Gastank und/oder einer 20 
zentralen elektrischen Speiseeinheit und/oder ei- 
ner zentralen Pumpstation bedient sind. 

8. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens eine Anzahl 
Werkstttckaufnahmen, die der Anzahl Bedienungs- 25 
dffnungen an einem Kammerstapel entspricht, ge- 
meinsam horizontal linear verschieblich sind, urn 
die Bedienungsoffnungen dieses Stapels zu bedie- 
nen, daB sie vorzugsweise zur Ausfiihrung dieser 
Bewegung mechanisch verbunden sind. 30 

9. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die WerkstQckaufnah- 
men horizontale Gabelelemente umfassen und daB 
die Werkstiickhalterungen in den Kammern des 
Stapels und die Gabelelemente zur Ausfiihrung ei- 35 
ner gegenseitigen relativen vertikalen Bewegung 
ausgebildet sind zum Ablegen oder Aufnehmen 
von Werkstucken in den Kammern durch die Ga- 
belelemente und daB, bei Ausbildung des gemeinsa- 
men Kammerraumes als Transportraum mit 40 
Schleusenkammer und Magazin, zwischen den Ga- 
belelementen und Abiageflachen in den Magazinfa- 
chern eine ebensolche vertikale Relativbeweglich- 
keitbesteht. 

10. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB die Kammern Werk- 
stuckbehandlungskammern fur plasmaunterstutz- 
tes chemisches Dampfabscheiden sind. 

11. Verfahren zum Betrieb einer Anlage nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB mindestens die Kammern eines Stapels 
synchron betrieben werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens die Kammern des Stapels 
w&hrend Entladen und Beladen der Anlage plasma- , 55 
gereinigt werden, vorzugsweise reaktiv plasmage- 
atzt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach dem Plasmareinigungsverfahren 
die Kammern des Stapels mit Werkstucken bela- 60 
den werden und ein Gas, wie He oder H2, als War- 
meleitungsgas in die Kammern eingelassen wird 
zur Aufheizung der Werkstucke durch Gaswarme- 
leitung. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB Aufheizen der Werkstucke plasmaun- 
terstutzt wird und das Plasma vorzugsweise auch 
als Reinigungs-Atz-Plasma eingesetzt wird, dabei 
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vorzugsweise ein H.2-PIasma eingesetzt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 13 oder 
14, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens wah- 
rend der Reinigung ein Druckgradient vom ge- 
meinsamen Kammerraum in die Kammern des Sta- 
pels installiert wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB MeBsignale, Steuersi- 
gnale oder Stellsignale im Sinne der Regelungs- 
technik von und/oder zu den Kammern mindestens 
eines Stapels im Multiplexbetrieb von zentralen 
Einheiten aufgenommen und/oder erzeugt werden. 

17. Verwendung der Anlage nach den Anspruchen 
1 bis 10 fur die PECVD-Beschichtung. 

18. Verwendung der Anlage nach einem der An- 
spruche 1 bis 10 bzw. des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 11 bis 16 bei der Herstellung von 
flachen, aktiven Bildschirmen. 
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